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Beschreibuna 



Modellmaterial fur zahntechnische Zwecke 
sowie dessen Herstellung und Verwendung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Modellmaterial fQr zahntechnische Zwecke, ein 
Verfahren zu seiner Herstellung sowie seine Verwendung. 

10 Schon immer war Keramik oder „Porzellan" ein attraktiver Werkstoff, um 
Zahne mit sehr zahnShnlichem Aussehen in Form und Farbe nachzubil- 
den. Keramik ist ein chemisch bestandiger, korrosionsfester und bio- 
kompatibler Werkstoff, der zudem noch in schier unendlicher Menge in 
mineralischer Form verfOgbar und somit preiswert ist. Aus diesem Werk- 
15 stoff ist mit zahntechnischen Mitteln individueller Zahnersatz einfach und 
reproduzierbar herzustellen, so daft der Durchbruch des Werkstoffes 
..Dentalkeramik" eingetreten ist. 

Um die einzige Schwache dieses Werkstoffes, die Sprodigkeit, zu um- 
20 gehen, wird zahntechnisch gefertigter Zahnersatz in der Regei schon 
seit langem als klassischer Werkstoff-Verbund hergestellt, z. B. als so- 
genannte Metallkeramik. Eine metallkeramische Krone oder Briicke be- 
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steht aus einem metallischen Gerilst bzw. Unterbau und einer der Zahn- 
form nachempfundenen sogenannten Verblendung aus Dentalkeramik. 
Der Unterbau wird beim Einsetzen des Zahnersatzes direkt auf dem 
nach der zahnarztlichen Preparation verbleibenden Restzahn befestigt 
5 und wird oft als (Schutz-)Kappchen bezeichnet. Je nachdem, aus wel- 
chem Material bzw. aus welcher Legierung die Kappchen bestehen und 
je nach Herstellungsverfahren (Giefien, Galvanoforming-Verfahren, d. h. 
galvanische Abscheidung), konnen Probleme in Form von Korrosion und 
daraus resultierende Verfarbungen, Korperunvertraglichkeiten u.a.m. 
10 entstehen. Deshalb wurden in den letzten Jahren zunehmend Systeme 
entwickelt, die vergleichbare Unterkonstruktionen aus keramischen Ma- 
terialien herstellen und zahntechnisch weiterverarbeiten konnen. 

Es gibt bereits mehrere funktionierende Systeme auf dem Dentalmarkt. 
15 So werden die Keramik-Kappchen beispielsweise durch manuelles Auf- 
tragen eines Schlickers auf einen Modellstumpf, anschlieliendem Sin- 
terbrand sowie nachfolgender Infiltration mit Spezialglas (VITA In- 
Ceram) Oder durch einen PreRvorgang unter Temperatureinwirkung 
(Empress, Fa. IVOCLAR) hergestellt. Es gibt auch Systeme, bei denen 
20 die Kappchen aus gesinterten Oder vorgesinterten Keramikblocken digi- 
tal gefrast werden (DCS-System, CEREC usw.). Allen solchen soge- 
nannten Vollkeramik-Systemen ist jedoch gemeinsam, daB sie die Pafi- 
genauigkeit metallischer Kdrper auf dem Restzahn, ob letztere nun 
gegossen sind Oder durch galvanische Prozesse entstehen, in der Regel 
25 nicht erreichen. Zudem sind diese Systeme in der Anschaffung meist 
sehr teuer. 

Die mangelnde Paligenauigkeit existierender Vollkeramik-Systeme er- 
gibt sich hauptsachlich durch die verwendeten Formgebungsverfahren. 
30 Bei der Herstellung metallischer Kappchen wird gegossen Oder galvani- 
siert, so dali sich das Metall in geschmolzener bzw. geloster Form opti- 
mal der Stumpfgeometrie anpassen kann. Dagegen mud z. B. bei 
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CADCAM-gestQtzten Vollkeramikverfahren nach einem digital aufge- 
nommenen Datensatz aus festem Material spanabhebend gefrast wer- 
den. Das Scannen des Zahnstupfes und das Frasen konnen aber, je 
nach der digitalen Auflosung der Systemkomponenten, bereits Unge- 
5 nauigkeiten enthalten. 

Eine weitere grundsatzliche Schwierigkeit bei alien existierenden oder 
zukQnftigen Systemen zur Herstellung vollkeramischen Zahnersatzes 
aus gesinterten keramischen Werkstoffen hinsichtlich der Pafcgenauig- 

10 keit der fertigen Teile ist der keramische Schrumpf, also die mit dem 
verdichtenden SinterprozeB einhergehende Volumenschwindung kera- 

m mischer Formteile. Dieser Sinterschrumpf lalit sich zwar innerhalb ge- 
wisser Grenzen reduzieren, aber nicht v6llig vermeiden. Deshalb wird 
der mit dem Sinterschritt verbundene Sinterschrumpf beispielsweise in- 

15 direkt dadurch vermieden, dali man bereits gesinterte Keramik (CAD- 
CAM-Verfahren, s. o.) verarbeitet oder versucht, auf andere Art und 
Weise ein porenfreies Feststoffgefuge zu erreichen (Glasinfiltration der 
weichen, porosen Keramik-Kappchen beim InCeram-Verfahren, s. o.). 
Auch bei der elektrophoretischen Abscheidung von Keramikpartikeln 

20 muli das erhaltene keramische Formteil anschlieUend gesintert werden, 
so dali sich auch hier das geschilderte Problem des Sinterschrumpfes 
zeigt. 

^ In der DE-C1-197 03 032 und der DE-A1-100 44 605 sind Zusammen- 
25 setzungen sogenannter HeiRgieBmassen und deren Verwendung zur 
Herstellung entsprechender SinterkGrper beschrieben. Dabei geht es in 
der erstgenannten Schrift jedoch um die Herstellung flachiger, einseitig 
strukturierter keramischer oder pulvermetallurgischer Bauteile, wie z. B. 
um KOhlelemente oder um Substrate fur elektronische Bauelemente. Die 
30 DE-A1-100 44 605 erwShnt zwar die Herstellbarkeit von Zahnersatz mit 
den beanspruchten Formmassen, sie bezieht sich jedoch nicht auf die 
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oben genannte Herstellung von keramischem Zahnersatz unter Verwen- 
dung von zahntechnischen Modellen (Stumpfmodellen). 

In der DE-A1 -4324438 wird ein Verfahren zur Herstellung oxidkerami- 
5 scher Zahnersatzstiicke beschrieben, bei dem durch Zugabe von Teil- 
chen aus leicht oxidierbaren Metallen, Metallsuboxlden oder Metallhy- 
driden der Sinterschrumpf direkt beim Sintern verhindert werden soil. Da 
dieses Verfahren jedoch ohne Verwendung von zahntechnischen Model- 
len (Stumpfmodellen) arbeitet, 1st es nicht auf die oben beschriebenen 
10 Anwendungsfalle ubertragbar. Entsprechendes gilt fur die DE-C1-195 47 
^ 129. Auch dort soli der Sinterschrumpf des keramischen SinterkSrpers 
I direkt beim Sintern verhindert werden. 

Die Erfindung stellt sich deshalb die Aufgabe, dazu beizutragen, dali bei 
15 der Herstellung volikeramischer Dentalformteile eine hohe PaBgenauig- 
keit mit den Grundstrukturen, fQr die sie vorgesehen sind, erreicht wird. 
Dabei sollen insbesondere die nachteiligen Effekte des geschilderten 
Sinterschrumpfes vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird geldst durch das Modellmaterial mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1, durch die Verfahren gemaR Anspruch 24 und An- 
spruch 26 sowie durch die Verwendung gemali Anspruch 25. Bevorzug- 
te AusfQhrungsformen sind in den abhangigen Anspruchen 2 bis 23 bzw. 
27 bis 29 beschrieben. Der Wortlaut samtlicher AnsprOche wird hiermit 
durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Beschreibung gemacht. 

Das erfindungsgemaGe Modellmaterial fOr zahntechnische Zwecke ent- 
halt mindestens ein Metall und/oder mindestens eine Metallverbindung 
und mindestens einen Stoff mit thermoplastischen und/oder wachsarti- 
30 gen Eigenschaften. Das Metall und/oder die Metallverbindung sind dabei 
erfindungsgemafc durch eine chemische Reaktion miteinander und/oder 
durch eine chemische Reaktion mit mindestens einem weiteren Reakti- 
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onspartner unter Volumenvergrofcerung umsetzbar. Vorzugsweise bil- 
den dabei das Metall und/oder die Metallverbindung innerhalb des Mate- 
rials eine erste Komponente und der thermoplastische/wachsartige Stoff 
eine zweite Komponente. 

Das beschriebene Modellmaterial hat den Vorteil, dad es (aufgrund der 
DurchfOhrbarkeit der chemischen Reaktion) expandierbar ist. Diese Ex- 
pandierbarkeit ist dabei, wie spater noch naher erlautert wird, innerhalb 
weiter Grenzen einstellbar. Damit kann der bei der eigentlichen Herstel- 
lung des keramischen Dentalformteils auftretende Sinterschrumpf be- 
reits bei der Herstellung des zahntechnischen Modells (beispielsweise 
Arbeitsmodells) berOcksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird die Ex- 
pandierbarkeit des Modellmaterials entsprechend dem (bekannten) Sin- 
terschrumpf des zur Herstellung des Zahnersatzes verwendeten Kera- 
mikmaterials defmiert und eingestellt. Auf diese Weise lassen sich Den- 
talformteile herstellen, die exakt auf die Mundpraparation (z. B. Zahn- 
stumpf) oder auf prothetische Aufbauteile passen. 

Grundsatzlich kann die Zusammensetzung des erfindungsgema&en Ma- 
20 terials frei gewahlt werden, solange durch eine beliebige chemische Re- 
aktion eine entsprechende VolumenvergrolJerung moglich ist. Vorzugs- 
weise ist die Zusammensetzung aber so gewahlt, dali die DurchfQhrung 
m einer chemischen Reaktion moglich ist, bei der eine Erhohung der Oxi- 
dationszahl des Metall Oder des Metalls der Metallverbindung eintritt. 
25 Eine solche Erhohung der Oxidationszahl stellt bekanntermaBen eine 
Definitionsmdglichkeit fur den Begriff ..Oxidation" dar. Sie schlielit des- 
halb nicht nur die Umsetzung mit Sauerstoff, also eine Oxidation im en- 
geren Sinne, ein, sondern beispielsweise auch eine Nitridierung. 

30 Bei weiter bevorzugten AusfOhrungsformen des erfindungsgemalien 
Modellmaterials ist dessen Zusammensetzung so gewahlt, dali eine 
chemische Reaktion mit einer sauerstoffhaltigen Verbindung als Reakti- 
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onspartner oder vorzugsweise mit Sauerstoff als Reaktionspartner mSg- 
lich ist Eine derartige chemische Reaktion kann deshalb in einfacher 
Weise durch Umsetzung mit Luftsauerstoff erfolgen. Die chemische Re- 
aktion entspricht dann genau dem oben genannten „klassischen M Begriff 
5 der Oxidation. 

Bei dem Metall oder dem Metall der Metallverbindung kann es sich er- 
findungsgemaii vorzugsweise um ein sogenanntes Obergangsmetall 
handeln. Innerhalb dieser Gruppe sind insbesondere die Obergangsme- 
10 talle der vierten Nebengruppe zu nennen, wobei Titan besonders bevor- 
^ zugt ist. 

Bei weiter bevorzugten AusfQhrungsformen des erfindungsgemaften 
Modellmaterials handelt es sich bei der Metallverbindung um die Verbin- 
15 dung eines Metalls mit (mindestens einem) Nichtmetall. In solchen Fal- 
len enthalt das Modellmaterial also keine intermetallischen Verbindun- 
gen, d. h. keine chemischen Verbindungen aus zwei oder mehr metalli- 
schen Elementen. Vorzugsweise enthalt das Modellmaterial in solchen 
Fallen als Metallverbindungen Nitride, Carbide oder Boride, wobei die 
20 Verwendung von Nitriden bevorzugt ist. Die genannten Verbindungen 
sind unter anderem deshalb bevorzugt, da sie mit Sauerstoff/Luftsauer- 
stoff unter Volumenexpansion chemisch umsetzbar sind. 

^^^^ Erfindungsgemafi sind grundsatzlich alle Stoffe mit thermoplastischen 
25 und/oder wachsartigen Eigenschaften einsetzbar. Die Definition derarti- 
ger Stoffe ist dem Fachmann bekannt, wobei zusatzlich beispielsweise 
auf die Definitionen im RQmpp-Lexikon, Georg Thieme Verlag, verwie- 
sen werden kann. Diese Stoffe dienen erfindungsgemaii zur Herstellung 
der Verarbeitbarkeit und Formbarkeit der im Regelfall in Pulverform vor- 
30 liegenden Metalle/Metallverbindungen. Vorzugsweise handelt es sich bei 
den entsprechenden Stoffen um Wachse, wobei das erfindungsgemafie 
Modellmaterial insbesondere mindestens ein Paraffinwachs enthalt. 
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Je nach Zusammensetzung kann das erfindungsgemalie Modellmaterial 
bei ganz unterschiedlichen Temperaturen fest werden. Aufgrund der ge- 
schilderten Verwendung dieser Modellmaterialien ist es aber bevorzugt, 
wenn das Material einen Erstarrungspunkt zwischen 50°C und 80°C, 
5 insbesondere zwischen 55°C und 70°C, aufweist. Daraus resuitierende 
Vorteile werden spater im Zusammenhang mit der bevorzugten Lager- 
form des Modellmaterials noch angesprochen. 



Weiter kann die Konsistenz und in diesem Zusammenhang die Viskosi- 
10 tat des Modellmaterials im Hinblick auf seine Verwendung eingestellt 
sein. Da in der Regel Negativformen einer Zahn preparation Oder eines 
prothetischen Aufbauteils mit dem Modellmaterial befOUt werden, sollte 
das Modellmaterial eine Flieligrenze aufweisen und oberhalb des Erstar- 
rungspunktes eine vergleichsweise geringe Viskositat haben. Oberhalb 
15 des Erstarrungspunktes und oberhalb der Flieligrenze kann es gut und 
schnell in die entsprechenden Formen flieften. Nach AbkQhlung deutlich 
unterhalb des Erstarrungspunktes ist das Modellmaterial fest genug, um 
ausgeformt zu werden ohne sich dabei zu verformen. Beim emeuten 
Erwarmen des ausgeforrnten Modellmaterials oberhalb des Erstarrungs- 
20 punktes aber ohne Oberwindung der Flieligrenze bleibt seine Form er- 
halten. Idealerweise ist die Flieligrenze aber nicht zu hoch, damit sie 
vom Anwender des Materials, d. h. in der Regel einem Zahntechniker, 
durch einfache MafJnahmen wie ROhren mit einem Spatel oder Verwen- 
dung eines Vibrators, Oberwunden werden kann. 
25 

Bei weiteren bevorzugten AusfOhrungsformen enthalt das erfindungs- 
gemalie Modellmaterial zusatzlich mindestens ein oxidkeramisches Ma- 
terial. Dieses wird insbesondere als Bestandteil der eingangs definierten 
ersten Komponente eingesetzt. Derartige oxidkeramische Materialien 
30 sind in der Regel fQr die zur Volumenvergrolierung dienende chemische 
Reaktion inert, d. h. sie reduzieren die Expandierbarkeit des Modellma- 
terials, wenn sie diesem zugesetzt werden. Vorzugsweise handelt es 
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sich bei dem oxidkeramischen Material urn Aluminiumoxid, das in gro- 
IJen Mengen preisgOnstig zur VerfOgung steht. 

Bei weiteren bevorzugten AusfOhrungsformen der Erfindung enthalt das 
5 Modellmaterial zusatzlich mindestens ein Additiv, wobei hier insbeson- 
dere sogenannte Dispergierhilfsmittel zum Einsatz kommen. Diese f6r- 
dern die Durchmischung von Metall/Metallverbindung auf der einen Sei- 
te und dem thermoplastischen/wachsartigen Stoff auf der anderen Seite. 



10 Derartige Additive und Dispergierhilfsmittel sind dem Fachmann grund- 
satzlich bekannt. Bevorzugt zu nennen sind hier die Polyethylenglykole, 
wobei hier insbesondere die Polyethylenglykolether hervorzuheben sind. 
Als Beispiel sind hier die unter der Marke Brij vertriebenen Produkte der 
Firma Fluka, Deutschland, zu nennen. 



15 



20 



Wie eingangs erwahnt ist die Zusammensetzung des Modellmaterials 
erfindungsgemali innerhalb weiter Grenzen einstellbar. Im folgenden 
sollen jedoch Zusammensetzungen definiert werden, bei denen der er- 
findungsgemafte Erfolg in besonderer Weise eintritt. 



So sind AusfOhrungsformen hervorzuheben, bei denen der Anteil der 
ersten Komponente (Metall/Metallverbindung und gegebenenfalls oxid- 
keramisches Material), bezogen auf das Gesamtvolumen des Materials, 
zwischen 30 Vol.-% und 80 Vol.-% betragt. Innerhalb dieses Bereichs 
25 sind Anteile zwischen 50 Vol.-% und 75 Vol.-% weiter bevorzugt. 



Ebenfalls bevorzugt sind AusfOhrungsformen, bei denen die im Modell- 
material enthaltene erste Komponente, bezogen auf das Gesamtvolu- 
men dieser ersten Komponente, aus 1 Vol.-% bis 100 Vol.-% Titannitrid 
30 und 0 Vol.-% bis 99 Vol.-% Aluminiumoxid besteht. Innerhalb dieser Be- 
reiche sind AusfOhrungsformen als bevorzugt zu nennen, bei denen die 
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erste Komponente 3 Vo!.-% bis 25 Vol.-% Titannitrid und dementspre- 
chend 75 Vol.-% bis 97 Vol.-% Aluminiumoxid enthalt. 

Weiter zu nennen sind bevorzugte KorngrOlien d 50 der Metallverbindung 
5 bzw. des oxidkeramischen Materials. So betragt die bevorzugte Korn- 
groBe d 50 der Metallverbindung, insbesondere des Titannitrids, 0,5 urn 
bis 8 pm. Innerhalb dieses Bereichs liegen weiter bevorzugte KorngrO- 
Ben d 50 zwischen 0,5 und 1 ,5 pm Oder zwischen 2 und 8 pm. Die bevor- 
zugte KorngroBe dso des oxidkeramischen Materials, insbesondere des 
10 Aluminiumoxids, betragt 3 bis 5 pm, insbesondere 3,5 bis 4 pm. 

Spezifiziert man eine erste Gruppe weiter bevorzugter AusfUhrungsfor- 
men, so sind Modellmaterialien hervorzuheben, bei denen die erste 
Komponente, bezogen auf das Gesamtvolumen dieser ersten Kompo- 
15 nente, aus 1 Vol.-% bis 12 Vol.-% Titannitrid, insbesondere 3 Vol.-% bis 
12 Vol.-% Titannitrid, mit einer K5rngr66e d 50 von 2 bis 8 pm und 88 
Vol.-% bis 99 Vol.-% Aluminiumoxid, vorzugsweise 88 Vol.-% bis 97 
Vol.-% Aluminiumoxid, mit einer KorngrGBe d S o von 3 bis 5 pm besteht. 

20 Spezifiziert man eine zweite Gruppe weiter bevorzugter Ausfuhrungs- 
formen, so sind Modellmaterialien hervorzuheben, bei denen die erste 

i 

Komponente, bezogen auf das Gesamtvolumen dieser ersten Kompo- 
Mm nente, aus 10 Vol.-% bis 25 Vol.-% Titannitrid mit einer KorngroBe d 5 o 
von 0,5 bis 1 ,5 pm und 75 Vol.-% bis 90 Vol.-% Aluminiumoxid mit einer 
25 Korngrolie d 5 o von 3 bis 5 pm besteht. 

Betrachtet man die Zusammensetzung des erfindungsgemalien Mo- 
dellmaterials im Hinblick auf das zugesetzte Additiv, so lassen sich des- 
sen Mengen auf die (gesamte) Partikeloberflache von Metall/Metallver- 
30 bindung und gegebenenfalls von oxidkeramischem Material beziehen. 
Hier sind Mengen an Additiv von ca. 0,5 bis 10 mg, vorzugsweise 1 bis 3 
mg, pro m 2 Partikeloberflache zu nennen. 
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Wie bereits geschildert lafit sich die Expandierbarkeit des erfindungs- 
gemSRen Modellmaterials durch Wahl der Zusammensetzung innerhalb 
weiter Grenzen variieren. Im Regelfall wird man zur Kompensation eines 
Oblicherweise auftretenden Sinterschrumpfs eine lineare Expandierbar- 
5 keit des Materials zwischen 3 und 50 %, insbesondere zwischen 5 und 
30 % einstellen. Innerhalb dieser Bereiche sind Werte fur die lineare Ex- 
pandierbarkeit zwischen 10 % und 20 % bevorzugt, zur Kompensation 
Qblicher Sinterschrumpfe von Dentalkeramiken. Wie bereits erwShnt laiit 
sich die durch die Umsetzung des Metalls/Metallverbindung eintretende 
10 Expansion durch Zugabe eines oxidkeramischen Materials reduzieren 
und damit einstellen. Letzteres verhalt sich bei der Umsetzung inert und 
expandiert nicht. So betragt beispielsweise die (berechnete) lineare Ex- 
pansion von Titannitrid (TiN) bei der Oxidation zu Titandioxid (Ti0 2 ) 18,1 
%, die sich durch Beimengung, beispielsweise von Aluminiumoxid 
15 (Al 2 0 3 ) reduzieren lalit 

In diesem Zusammenhang lafit sich ein weiterer bei dem erfindungsge- 
malien Modellmaterial auftretender Effekt nutzen. So expandiert Titanni- 
trid bei der Umsetzung zu Titandioxid nicht nur um den oben angegebe- 
20 nen Wert, sondern in viel starkerem MafJe. Dies ist darauf zuruckzufOh- 
ren, daR nicht nur die oben angegebene chemische Reaktion stattfindet, 
sondern da(J sich zusatzlich die Porositat des Materials erhOht. Durch 
diese „0berexpansion a ISUt sich ein erfindungsgemafces Modellmaterial 
mit einer Expandierbarkeit von beispielsweise 50 % oder sogar darDber 
25 bereitstellen. Die zur Volumenexpansion beitragende Porositat wird 
auch durch eine thermische Behandlung bei hSherer Temperatur nicht 
wesentlich reduziert Eine solche Reduzierung ist aber durch Beimi- 
schung grSIJerer Mengen an (inertem) oxidkeramischem Material m6g- 
lich. Damit lassen sich beispielsweise die bevorzugten Werte fur die li- 
30 neare Expandierbarkeit zwischen 10 und 20 % einstellen. Die MQglich- 
keit, zur Reduzierung der Volumenexpansion grofiere Mengen an oxid- 
keramischem Material beizumischen, hat den Vorteil, dafi zahntechni- 
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sche Modelle mit hohen Festigkeitswerten erhalten werden konnen. Au- 
fterdem laftt sich das GefOge bei dem zahntechnischen Modell einstel- 
len. Die verbliebene (offene) Porositat des mit dem erfindungsgemaften 
Modellmaterial hergestellten zahntechnischen Modells hat darQber hin- 
5 aus den Vorteil, daft sie filr die Zufuhr von Gasen oder Flussigkeiten 
oder deren Abfuhr (z. B. bei der Trocknung) genutzt werden kann. 

Das erfindungsgemafte Modellmaterial ist, insbesondere unterhalb sei- 
nes Erstarrungspunktes, d. h. im erstarrten Zustand, sehr lange lager- 
10 fahig, da keine Entmischung der Komponenten stattfinden kann. Vor- 
zugsweise wird das Modellmaterial in Form von Granalien, insbesondere 
in Form von weitgehend tropfenfdrmigen Granalien, bereitgestellt. Auf 
diese Weise laftt sich das Material, insbesondere fOr seine bestim- 
mungsgemafte Verwendung, auf einfache Weise dosieren, beispielswei- 
15 se auch abwiegen. Um hier die entsprechenden Qblichen Wagegenauig- 
keiten zu ermOglichen, betragt der Durchmesser der genannten Grana- 
lien vorzugsweise zwischen 2 und 20 mm, insbesondere zwischen 5 und 
15 rrim. Schlieftlich sei in diesem Zusammenhang noch erwahnt, daft 
das erfindungsgemafte Modellmaterial in einer verschlieftbaren, vor- 
20 zugsweise einer luftdicht verschlieftbaren, Verpackung oder einem ent- 
sprechenden Behaltnis vorliegen kann. 

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung des erfin- 
dungsgemaften Modellmaterials. Dabei wird eine erste Komponente aus 
25 mindestens einem Metall und/oder mindestens einer Metallverbindung, 
welche durch chemische Reaktion miteinander und/oder mit mindestens 
einem weiteren Reaktionspartner unter Volumenvergrofterung umsetz- 
bar sind, gegebenenfalls nach Zumischung mindestens eines oxidkera- 
mischen Materials, mit einer zweiten Komponente aus mindestens ei- 
30 nem Stoff mit thermoplastischen und/oder wachsartigen Eigenschaften, 
gegebenenfalls nach Zumischung mindestens eines Additivs, disper- 
giert. Die beschriebene Vorgehensweise hat den Vorteil, daft durch den 
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Einsatz der beiden Komponenten eine mOglichst gute Wechselwirkung 
der Bestandteile des Materials erreicht wird. In diesem Zusammenhang 
wird auf das spater noch erlauterte Beispiel verwiesen, in dem diese 
Vorgehensweise noch detaillierter beschrieben ist. 

5 

Dartlber hinaus umfa&t die Erfindung die Verwendung des erfindungs- 
gemalien Modelimaterials zur Herstellung von Dentalformteilen. Insbe- 
sondere handelt es sich hier urn vollkeramische Dentalformteile, d. h. 
um solche, bei denen das Formteil vollstandig aus Keramikmaterial auf- 
10 gebaut ist. Bei dieser erfindungsgemafien Verwendung wird der Sin- 
terschrumpf, der beim Sintern eines auf einem Arbeitsmodell gebildeten 
m keramischen GrQnkOrpers eintritt, durch die Expansion des Modelimate- 
rials (bei der Herstellung des Arbeitsmodells) mindestens teilweise kom- 
pensiert. Vorzugsweise erfolgt eine vollstandige Kompensation des Sin- 
15 terschrumpfs, so dad das nach dem Sintern bereitgestellte Dentalform- 
teil von seinen Abmessungen her exakt der Mundpraparation bzw. ei- 
nem prothetischen Aufbauteil entspricht. 

Schliefclich umfaBt die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines 
20 zahntechnischen Modells. Bei diesem Verfahren wird das erfindungs- 
gemafie Modellmaterial in eine Negativform einer Zahnpraparation oder 
eines prothetischen Aufbauteils eingebracht und daran anschliefiend 
I | eine chemische Reaktion unter VolumenvergroBerung des Materials in- 
itiiert und durchgefOhrt. 

25 

In Gbereinstimmung mit den oben gemachten Ausfiihrungeri zum Mo- 
dellmaterial selbst ist das erfindungsgemafie Verfahren weiter dadurch 
gekennzeichnet, dafi es sich bei der chemischen Reaktion um eine Oxi- 
dation handelt, vorzugsweise um eine Oxidation mit Sauerstoff (oder 
30 insbesondere Luftsauerstoff) als Reaktionspartner. 
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Bei alien genannten Ausfilhrungsformen des erfindungsgemalien Ver- 
fahrens wird die chemische Reaktion vorzugsweise durch eine thermi- 
sche Behandlung Inltliert und durchgefuhrt. Grundsa.tzlich konnen Tem- 
peraturen innerhalb eines breiten Temperaturbereichs angewendet wer- 
den, wobei elne thermische Behandlung bei Temperaturen zwischen 
200°C und 1 .250°C bevorzugt ist. Dies betrifft beispielsweise und insbe- 
sondere die Falle, bei denen eine Oxidation des Modellmaterials an Luft, 
d* h. mit Luftsauerstoff, durchgefuhrt wird. 

Die beschriebenen Merkmale und weitere Merkmale der Erfindung er- 
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Beispiels in Ver- 
bindung mit den Unteransprtlchen. Hierbei kOnnen die einzelnen Merk- 
male jeweils fur sich oder in Kombination miteinander verwirklicht sein. 

Beispiel 1 

Es werden 104,24 g Aluminiumoxid (KorngrOBe d 50 = 3,8 |jm) und 15,76 
g Titannitrid (KorngroBe d S o = 6,4 urn) in einer PlanetenmQhle fur ca. 4 h 
mischgemahlen (Komponente 1). Dies entspricht einem Volumenver- 
haltnis von 90 % Aluminiumoxid zu 10 % Titannitrid. Als Dispersionsme- 
dium beim Mahlen wird Ethanol verwendet und Mahlbecher und Kugeln 
aus Aluminiumoxid. Die Mischung wird anschlielJend bei 80 — 100°C ge- 
trocknet. In einem auf 85°C temperierten Gefali werden 16,63 g Paraffin 
(Erstarrungspunkt 62 - 64°C) und 0,79 g Brij 72 ® erschmolzen (Kom- 
ponente 2). Hierzu wird unter RQhren die ebenfalls temperierte Pulver- 
mischung (Komponente 1) langsam zugegeben. Zum RQhren wird eine 
Dissolverscheibe mit 50 mm Durchmesser verwendet und bei ca. 2.000 
U/min fOr 1 h dispergiert. Danach entsteht eine homogene, pastose 
Masse, die sofort zur Abformung verwendet werden kann. Die Masse 
kann im erstarrten Zustand gelagert werden, wozu sie in tropfenfdrmigen 
Granalien mit 5—15 mm Durchmesser portioniert wird. Vor einer Wie- 
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derverwendung muli die gewOnschte Menge dosiert, auf 80°C erwarmt 
und durch ROhren redispergiert werden. 

Die Formen bestehen aus einem Silikonkautschuk, die vor der Befullung 
5 mit der hier beschriebenen Masse auf ca. 80°C erwarmt wurden. Zur 
BefGllung werden die Formen auf einen Vibrator gestellt und die flieli- 
fahige Masse in die Form gefOllt, wobei das Einschliefien von Luft zu 
vermeiden ist. Durch das Vibrieren wird die Formfullung und ein Ausga- 
sen der Masse erleichtert. Nach dem Erkalten wird der aus erfindungs- 
10 gemalier Masse bestehende Formkorper ausgeformt. 

Dieses Formteil wird in einem Pulverbett aus Aluminiumoxid eingebettet 
und in einem geeigneten Ofen entwachst und oxidiert. Dabei wird fol- 
gendes Temperaturprofil verwendet: 

15 

Von Zimmertemperatur mit 0,5 K/min auf 200°C erhitzen und 2 h halten, 
mit 0,5 K/min auf 350°C erhitzen und 1 h halten, mit 2 K/min auf 1.200°C 
erhitzen und 2 h halten, abkuhlen lassen. Die erzielte lineare Expansion 
betragt 18 %. 

20 

Beispiel 2 

• —«.._-.•..„—«.. 

25 Titannitrid (Komgrofce d 5 o = 1 ,2 pm) in einer PlanetenmQhle fOr ca. 4 h 
mischgemahlen (Komponente 1). Dies entspricht einem Volumenver- 
haitnis von 80 % Aluminiumoxid zu 20 % Titannitrid. Als Dispersionsme- 
dium beim Mahlen wird Ethanol verwendet und Mahlbecher und Kugeln 
aus Aluminiumoxid. Die Mischung wird anschlieBend bei 80 — 100°C ge- 

30 trocknet. In einem auf 85°C temperierten GefaB werden 16,09 g Paraffin 
(Erstarrungspunkt 62 - 64°C) und 0,74 g Brij 72 ® erschmolzen (Kom- 
ponente 2). Hierzu wird unter RQhren die ebenfalls temperierte Pulver- 
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mischung (Komponente 1) langsam zugegeben. Zum Riihren wird eine 
Dissolverscheibe mit 50 mm Durchmesser verwendet und bei ca. 2.000 
U/min far 1 Stunde dispergiert. Danach entsteht eine homogene, pasto- 
se Masse, die sofort zur Abformung verwendet werden kann. Die Masse 
kann im erstarrten Zustand gelagert werden, wozu sie in tropfenformigen 
Granalien mit 5-15 mm Durchmesser portioniert wird. Vor einer Wie- 
derverwendung mull die gewQnschte Menge dosiert, auf 80°C erwaYmt 
und durch Riihren redispergiert werden. 

Die Formen bestehen aus einem Silikonkautschuk, die vor der BefOllung 
mit der hier beschriebenen Masse auf ca. 80°C erwarmt wurden. Zur 
BefOllung werden die Formen auf einen Vibrator gestellt und die flieli- 
fahige Masse in die Form gefQIlt, wobei das Einschlielien von Luft zu 
vermeiden ist. Durch das Vibrieren wird die FormfQIIung und ein Ausga- 
sen der Masse erieichtert. Nach dem Erkalten wird der aus erfindungs- 
gemafier Masse bestehende Formkorper ausgeformt. 

Dieses Formteil wird in einem Pulverbett aus Aluminiumoxid eingebettet 
und in einem geeigneten Ofen entwachst und oxidiert. Dabei wird fol- 
gendes Temperaturprofil verwendet: 

Von Zimmertemperatur mit 0,5 K/min auf 200°C erhitzen und 2 Stunden 
halten, von 0,5 K/min auf 350°C erhitzen und 1 Stunde halten, mit 2 
K/min auf 1 .200°C erhitzen und 2 Stunden halten, abkOhlen lassen. Die 
erzielte lineare Expansion betragt 11,5 %. 
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PatentansprOche 



1. Modellmaterial fur zahntechnische Zwecke, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi es, vorzugsweise als erste Komponente, mindes- 
tens ein Metall und/oder mindestens eine Metallverbindung, wel- 
che durch chemische Reaktion miteinander und/oder mit mindes- 
tens einem weiteren Reaktionspartner unter VolumenvergrSfJe- 
rung umsetzbar sind und, vorzugsweise als zweite Komponente, 
mindestens einen Stoff mit thermoplastischen und/oder wachsarti- 
gen Eigenschaften, enthait. 

2. Modellmaterial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
bei der chemischen Reaktion eine Erhohung der Oxidationszahl 
des Metalls oder des Metalls der Metallverbindung eintritt 

3. Modellmaterial nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft es sich bei dem Reaktionspartner um eine 
sauerstoffhaltige Verbindung oder vorzugsweise um Sauerstoff 
handelt. 

4. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi es sich bei dem Metall oder dem Me- 
tal! der Metallverbindung um ein sogenanntes Obergangsmetall 
handelt. 

5. Modellmaterial nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafc es 
sich bei dem Metall oder dem Metall der Metallverbindung um ein 
Obergangsmetall der vierten Nebengruppe, insbesondere um Ti- 
tan, handelt 
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6. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daft es sich bei der Metallverbindung um 
die Verbindung eines Metalls mit einem Nichtmetall, vorzugsweise 
um ein Nitrid, ein Carbid oder ein Bond, insbesondere um ein Ni- 
trid, handelt. 

7. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi es sich bei dem Stoff um ein Wachs, 
vorzugsweise um mindestens ein Paraffinwachs, handelt. 

8. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daft es einen Erstarrungspunkt zwischen 
50°C und 80°C, vorzugsweise zwischen 55°C und 70°C, aufweist. 

9. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daft es zusatzlich, vorzugsweise als Be- 
standteil der ersten Komponente, mindestens ein oxidkeramisches 
Material enthalt. 

10. Modellmaterial nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft es 
sich bei dem oxidkeramischen Material um Aluminiumoxid han- 
delt. 

11. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daft es zusatzlich mindestens ein Additiv, 
insbesondere mindestens ein Dispergierhilfsmittel, enthalt. 

12. Modellmaterial nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft 
es sich bei dem Additiv um mindestens ein Polyethylenglykol, vor- 
zugsweise mindestens einen Polyethylenglykolether, handelt. 
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13. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daft der Anteil der ersten Komponente, be- 
zogen auf das Gesamtvolumen des Materials, zwischen 30 Vol.-% 
und 80 Vol.-%, vorzugsweise zwischen 50 Vol.-% und 75 Vol.-%. 
betragt. 

14. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daft die im Modellmaterial enthaltene erste 
Komponente, bezogen auf das Gesamtvolumen dieser ersten 
Komponente, aus 1 Vol.-% bis 100 Vol.-% Titannitrid, vorzugswei- 
se 3 Vol.-% bis 25 Vol.-% Titannitrid, und 0 Vol.-% bis 99 Vol.-% 
Aluminiumoxid, vorzugsweise 75 Vol.-% bis 97 Vol.-% Aluminium- 
oxid besteht. 

15. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, ins- 
besondere nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Korngrofte d 50 der Metallverbindung, insbesondere des Titanni- 
trids, 0,5 pm bis 8 urn betragt, vorzugsweise zwischen 0,5 und 1 ,5 
pm Oder zwischen 2 und 8 pm. 

16. Modellmaterial nach einem der AnsprQche 9 bis 15, insbesondere 
nach Anspruch 14 oder Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 
daft die KorngrOfte d 5 o des oxidkeramischen Materials, insbeson- 
dere des Aluminiumoxids, 3 bis 5 pm, vorzugsweise 3,5 bis 4 pm, 
betragt. 

17. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzeichnet, daft die im Modellmaterial enthaltene erste 
Komponente, bezogen auf das Gesamtvolumen dieser ersten 
Komponente, aus 1 Vol.-% bis 12 Vol.-% Titannitrid, vorzugsweise 
3 Vol.-% bis 12 Vol.-% Titannitrid, mit einer Korngrofte d 50 von 2 
bis 8 pm, und 88 VoI.-% bis 99 Vol.-% Aluminiumoxid. vorzugs- 
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weise 88 Vol.-% bis 97 Vol.-% Aluminiumoxid, mit einer Korngro- 
Be d 50 von 3 bis 5 Mm besteht. 

18. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die im Modellmaterial enthaltene erste 
Komponente, bezogen auf das Gesamtvolumen dieser ersten 
Komponente, aus 10 Vol.-% bis 25 Vol.-% Titannitrid mit einer 
Korngr6f3e d 50 von 0,5 bis 1,5 pm und 75 Vol.-% bis 90 Vol.-% 
Aluminiumoxid mit einer KorngroBe d 50 von 3 bis 5 pm besteht. 

19. Modellmaterial nach einem der Anspruche 11 bis 18, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Additiv, bezogen auf die Partikeloberflache 
von Metall und/oder Metallverbindung und gegebenenfalls oxidke- 
ramischen Material, in einer Menge von ca. 0,5 bis 10 mg, vor- 
zugsweise 1 bis 3 mg, pro m 2 Partikeloberflache enthalten ist. 

20. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die lineare Expandierbarkeit des Mate- 
rials zwischen 3 und 50 %, vorzugsweise zwischen 5 und 30 %, 
insbesondere zwischen 1 0 und 20 %, betragt. 

21. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB es in Form von Granalien, vorzugs- 
weise in Form von weitgehend tropfenfdrmigen Granalien, vorliegt. 

22. Modellmaterial nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Durchmesser der Granalien zwischen 2 und 20 mm, vorzugs- 
weise zwischen 5 und 15 mm, betragt. 

23. Modellmaterial nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB es in erstarrtem Zustand in lagerfahi- 
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ger Form vorliegt, insbesondere in einer luftdicht verschliefcbaren 
Verpackung. 

24. Verfahren zur Herstellung des Modellmaterials nach einem der 
vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dafc eine 
erste Komponente aus mindestens einem Metall und/oder mindes- 
tens einer Metallverbindung, welche durch chemische Reaktion 
miteinander und/oder mit mindestens einem weiteren Reaktions- 
partner unter Volumenvergrolierung umsetzbar sind, gegebenen- 
falls nach Zumischung mindestens eines oxidkeramischen Materi- 
als, mit einer zweiten Komponente aus mindestens einem Wachs, 
gegebenenfalls nach Zumischung mindestens eines Additivs, 
dispergiert wird. 

25. Verwendung des Modellmaterials nach einem der AnsprOche 1 bis 
23 zur Herstellung vorzugsweise vollkeramischer Dentalformteile, 
wobei der Sinterschrumpf, der beim Sintern eines auf einem Ar- 
beitsmodell gebildeten keramischen GrOnkorpers eintritt, durch die 
Expansion des Modellmaterials bei der Herstellung des Arbeits- 
modells mindestens teilweise, vorzugsweise vollstandig. kompen- 
siert wird. 

26. Verfahren zur Herstellung eines zahntechnischen Modells, insbe- 
sondere eines sogenannten Arbeitsmodells, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali das Modellmaterial nach einem der AnsprOche 1 bis 
23 in eine Negativform einer Zahnpraparation oder eines protheti- 
schen Aufbauteils eingebracht wird und eine chemische Reaktion 
unter Volumenvergr6(ierung des Materials initiiert und durchge- 
fOhrt wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dali es 
sich bei der Reaktion urn eine Oxidation handelt, vorzugsweise 
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urn eine Oxidation mit Sauerstoff, insbesondere Luftsauerstoff, als 
Reaktionspartner. 

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali die Reaktion durch eine thermische Behandlung in- 
itiiert und durchgefQhrt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
thermische Behandlung bei Temperaturen zwischen 200°C und 
1.250°C erfolgt. 
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Zusammenfassung 



Ein Modellmaterial for zahntechnische Zwecke enthalt mindestens ein 
Metall und/oder mindestens eine Metallverbindung, welche durch eine 
chemische Reaktion miteinander und/oder mit einem weiteren Reakti- 
onspartner unter Volumenexpansion umsetzbar sind, und mindestens 
einen Stoff mit thermoplastischen und/oder wachsartigen Eigenschaften. 
Gegebenenfalls kann zusatzlich ein oxidkeramisches Material und/oder 
ein Additiv, insbesondere ein Dispergierhilfsmittel, enthalten sein. Das 
Modellmaterial ist bei der Herstellung von keramischen Dentalformteilen 
in besonderer Weise zur Kompensation des dabei auftretenden Sin- 
terschrumpfes geeignet. 



